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RESUMO
A análise geoestatística é uma poderosa ferramenta utilizada em estudos de dependência espacial. No
que tange à dependência temporal, poucas são as análises realizadas com essa metodologia. Neste
trabalho foi utilizada a técnica de geoestatística para ajustar um modelo de série temporal de precipitação,
cujo poder é avaliado em predizer valores futuros. O estudo foi realizado na Bacia do Rio Itapemirim em
uma série de precipitação mensal de 1940 a 2006. O modelo geoestatístico foi comparado com um
modelo de séries temporais de Box e Jenkins. O modelo geoestatístico ajustado foi aquele com 96
vizinhos utilizados na previsão e erro relativo absoluto médio de 80,46. A metodologia de geoestatistica
apresentou melhores resultados na estimação da precipitação mensal, em relação ao modelo SARIMA
(2,1,1)(0,1,1)12.
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Geostatistics in the temporal modeling
study of precipitation
ABSTRACT
Geostatistics analysis is a powerful tool which has been used in studies of spatial dependence. With
respect to the temporal dependence, few analysis are performed with this kind of methodology.  In this
study, the geostatistics technique was used to adjust a model to a series of temporal values of precipitation
and its performance to predict data was also evaluated. The study was carried out at the Rio Itapemirim
Basin in a series of monthly precipitation from 1940 to 2006. The adjusted model was compared to the
Box and Jenkins model. The best geostatistics model adjusted was the one which used with 96 neighbors
in the prediction and mean relative absolute error of 80.46. Geostatistics methodology showed better
results for estimating the monthly precipitation in relation to the SARIMA model (2,1,1)(0,1,1)12.
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INTRODUÇÃO
Dentre os parâmetros meteorológicos, a precipitação é a
que apresenta a maior variabilidade temporal e espacial sendo,
portanto, o de maior dificuldade de estimativa. Com isto, tornam-
se fundamentais a caracterização do seu padrão local e suas
variações. A chuva pode ser considera a principal forma de
suprimento hídrico para as atividades humanas e econômicas,
principalmente na agricultura, setor em que a precipitação é
usada, direta ou indiretamente, em processos de tomada de
decisão, como segue: no manejo da irrigação, no risco de
incêndios, na previsão de geadas, no zoneamento
agroclimático, na ocorrência de pragas e doenças, na
classificação climática, entre outros.
Em diversos trabalhos já se analisou a dependência espacial
da precipitação (Melo Júnior et al., 2006; Mello & Silva, 2009).
Uma técnica comumente empregada nesse tipo de estudo, é a
geoestatística, que parte do princípio de que há forte correlação
entre observações no espaço. Além disso, possui ferramentas
determinísticas e estatísticas que possibilitam entender e
modelar a variabilidade espacial (Deutsch & Journel, 1998).
A geoestatística se tem mostrado de grande utilidade para
caracterizar e mapear a variação espacial das propriedades dos
sistemas (Couto et al., 1997). Ela consiste da variografia,
krigagem, simulações e de estratégias que otimizem os planos
de amostragem dos atributos (Webster & Oliver, 1990).
Acredita-se que, poderosas, também podem ser suas
predições no domínio do tempo; são escassos ainda os
estudos nos quais se utiliza a técnica de geoestatística na ótica
temporal, comparativamente, por exemplo, ao que se passa no
domínio espacial (Holawe & Dutter, 1999; Carvalho et al., 2009).
Mingot & Neves (1999), apresentaram um exemplo de utilização
da metodologia geoestatística aplicada à análise de séries
temporais. Esses autores aplicaram a metodologia em outros
estudos (Mingoti & Glória, 2002). Lima et al. (2008), estudaram
a variabilidade temporal da precipitação mensal no município
de Alegre, Sul do Estado do Espírito Santo.
Os modelos de Box e Jenkins (Box et al., 1994), são
amplamente utilizados em estudos de séries temporais. Silva et
al. (2008), estimaram a temperatura média mensal de Uberlandia,
MG. Referida metodologia tem, como objetivo principal, ajustar
modelos em séries de tempo e posteriormente realizar previsões.
Estudos mostram que em modelos sazonais autorregressivos,
médias móveis (SARIMA) se ajustam satisfatoriamente aos
dados de precipitação (Ferraz et al., 1999).
O objetivo deste trabalho foi modelar uma série temporal de
precipitação por meio de geoestatistica e realizar previsões em
pequenas escalas de tempo. Na próxima seção são
apresentados os dados e as metodologias utilizadas, com uma
breve descrição da teoria de Geoestatistica e de Box e Jenkins.
MATERIAL E MÉTODOS
A Bacia Hidrográfica do Rio Itapemirim está localizada na
região sul do Espírito Santo; com área total de aproximadamente
5.923 km², abrange 17 municípios. Segundo a classificação de
Köppen, o clima se enquadra no tipo Cwa, com inverno seco e
verão chuvoso.
As informações de precipitação são da estação pluviométrica
de Rive (Cod. 02041003). Pertence à bacia do Atlântico,
trecho Leste, sub-bacia do rio Itapemirim. A localização
geográfica da estação é -20º 44’ de latitude e -41º 27’ de
longitude. As informações estão disponíveis no site da
Agência Nacional das Águas (ANA), na guia hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/). Para o período de análise do ano
de 1940 ao de 2006, a precipitação total anual média foi de
aproximadamente 1350 mm.
A geoestatística é uma ferramenta de análise espacial
baseada na técnica de Kriging (Krige, 1951), com a finalidade
de estimar valores não amostrados. Utiliza o modelo
probabilístico associado à localização espacial dos pontos
amostrados possibilitando, desta forma, uma análise da
variabilidade entre os valores observados. Está baseada na
teoria das variáveis regionalizadas (Matheron, 1963) que parte
da premissa de haver dependência espacial entre as
observações vizinhas de uma variável aleatória qualquer,
distribuída continuamente no espaço.
Neste estudo, no lugar do espaço será analisada a
dependência na escala do tempo, o que será feito entre pares
de observações subsequentes. Assim sendo, a distância h será
substituída pelo intervalo de tempo t; o modelo de
semivariograma será dado pela Eq. 1, abaixo:

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em que: (t) é o semivariograma para um vetor mês t; Z(x) e
Z(x+t) são os pares de valores de precipitação separados por
um intervalo de tempo (mês) e N(t) é o número de pares de
valores medidos.
A estimação dos dados é o passo seguinte da análise. Após
ajuste e validação do semivariograma, é então executada a
Krigagem ordinária e os valores encontrados são utilizados
para predizer valores não amostrados; nesse caso, valores
futuros da série de tempo precipitação. O estimador utilizado é
o da krigagem (Krige, 1951), como segue:

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em que: t > xn e Z(t1), Z(t2), Z(tn), representam, respectivamente,
os valores observados da série ou os valores da vizinhança
usada na previsão de Z(t) e t são os valores de Lambada
estimados pela equação abaixo:
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e é a matriz (n+1)x(n+1) dada por:
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sendo que 0 representa o semivariograma do processo e  é o
vetor contendo os coeficientes i, i=1,2,...,n.
De modo geral, toda série temporal (Zt, t = 1:n) pode ser
decomposta em uma componente de tendência, outra sazonal
e uma aleatória, do tipo Zt = Tt + St + at. A tendência (Tt) pode
ser entendida como aumento ou diminuição gradual nos valores
da série ao longo do período; a série com sazonalidade (St)
apresenta repetição de comportamento ao longo do tempo e
at, a componente aleatória ou erro. Espera-se que at seja um
ruído branco com média zero e variância constante.
Segundo a metodologia de Box et al. (1994), dada uma série
não-estacionária na média Zt, comumente se utiliza o operador
diferença  para tornar a série estacionária. Para um inteiro d 
0, esse operador atua da forma apresentada na Eq. 6 abaixo:
  tdtd ZB1ZΔ 
onde B é o operador de atraso definido por BkZt = Zt-k.
Um processo Zt diz-se um modelo autorregressivo integrado
de médias móveis, abreviado por ARIMA(p, d, q) se, satisfaz,
    ttd aBθZΔBφ 
em que
  pp221 Bφ...BφBφ1Bφ 
e
  qq221 Bφ...BθBθ1Bθ 
são polinômios em B de graus p e q, chamados, respectivamente,
polinômios autorregressivos estacionários e médias móvel
invertíveis.
Quando um padrão dinâmico de sazonalidade estocástica
está presente na série, este pode ser modelado com pequena
modificação sobre o modelo ARIMA, dado na Eq. 6. Esta
modificação tem a forma dada:
        tstDsds aBΘBθZBΦBφ 
em que d e D representam o número de diferenças simples e
sazonal feitas sobre Zt com o período sazonal s.
O modelo dado na Eq. 8 é denominado SARIMA
(p,d,q)x(P,D,Q).
A consistência dos dados e a verificação de prováveis falhas
nos mesmos, foram verificadas pelo programa Hidro, versão
1.2 da ANA.
A análise de geoestatística foi utilizada com o auxílio do
programa computacional PrevGeo, que usa a metodologia de
Geoestatistica introduzida por Mingoti & Neves (1999).
Realizaram-se as previsões com diferentes números de
vizinhos e se escolheu o modelo que apresentou melhores
resultados estatísticos, com base no erro médio simples (EM)
e no erro quadrático médio (EQM) e pelo erro absoluto
relativo médio (ABSERREM) nas previsões de um passo à
frente.
Os modelos de Box e Jenkins foram ajustados pela linguagem
computacional estatística R, versão 2.0.1. O melhor modelo
ajustado aos dados foi escolhido com base nas menores
variâncias e nos menores valores de Critério de Informação de
Akaike (AIC) (Akaike, 1974).
De posse do modelo de geoestatistico e de Box e Jenkins,
as previsões de um passo à frente foram realizadas para o período
de 24 meses; os resultados foram avaliados pelas estatísticas
do erro médio simples (MSE), absoluto (MAE) e erro quadrático
médio (RMS).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na série original composta de 67 anos, verificou-se a
existência de falhas em alguns meses. Os anos 1989 e 2001,
foram retirados da análise. Para ajuste dos modelos foi
considerada a série modificada dos anos 1940 a 2004 (Figura
1); os dois últimos (2005 e 2006) anos, foram utilizados para
validação dos modelos.
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Figura 1. Série mensal modificada (sem os anos de 1989
e 2001) de precipitação para os anos de 1940 e 2004, seu
valor médio e o padrão histórico
A precipitação média mensal da série da Figura 1 foi de
85,11 mm. Nota-se também a existência de outliers, com valores
bem acima da média. Interessante notar, ainda, que o regime
mensal das chuvas segue o padrão da classificação climática
de Köppen, com inverno seco e verão chuvoso.
O melhor modelo geoestatístico ajustado para a série de
precipitação foi aquele com 96 vizinhos (meses), ou seja, foram
(5)
(6)
(7)
(8)
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utilizados 8 anos da série observada para realizar a previsão
dos novos valores.
As estatísticas mostram que esse modelo obteve os menores
erros, inclusive para o ABSERREM para um passo à frente de
previsão. Os valores encontrados para o EM, EQM e o
ABSERREM foram, respectivamente, 8,60; 73,90 e 80,46. A
variância do erro de predição e seu desvio padrão, foram de
6060,91 e 77,85 respectivamente. A equação de predição de
vizinhança 96 é como segue:
 
)96Z(sλ95)Z(sλ
.......2)Z(sλ1)Z(sλ(s)Zˆ
9695
21


Os respectivos valores de Lambda () são mostrados na
Tabela 1.
Os valores previstos por ambas as metodologias aparecem
na Figura 2; em geral, o desempenho dos modelos foi
satisfatório. Desconsiderando-se os meses com valores
extremos como, por exemplo, dezembro, os valores preditos
estão todos próximos do observado; nota-se também, que os
valores estimados seguem a tendência dos dados originais,
com máximas de precipitação no verão (período úmido) e
mínimas no inverno (período seco). Sugere-se, para este mesmo
estudo, a utilização de técnicas de modelagem que consideram,
no ajuste dos modelos, os outliers podendo obter, assim,
melhores resultados.
Tabela 1. Valores de Lambada () ajustados para o modelo
Geoestatístico com 96 vizinhanças (meses) de previsão*
-0,028 -0,051 -0,017 -0,037 -0,010 
-0,004 -0,002 -0,005 -0,009 -0,005 
-0,013 -0,076 -0,015 -0,027 -0,062 
-0,039 -0,042 -0,003 -0,011 -0,019 
-0,012 -0,063 -0,069 -0,045 -0,036 
-0,033 -0,061 -0,036 -0,027 -0,058 
-0,007 -0,004 -0,014 -0,026 -0,007 
-0,009 -0,055 -0,068 -0,099 -0,097 
-0,033 -0,013 -0,039 -0,030 -0,028 
-0,050 -0,047 -0,079 -0,123 -0,087 
-0,025 -0,013 -0,021 -0,007 -0,022 
-0,008 -0,038 -0,069 -0,043 -0,078 
-0,095 -0,047 -0,053 -0,002 -0,010 
-0,018 -0,015 -0,025 -0,017 -0,018 
-0,057 -0,019 -0,029 -0,040 -0,078 
-0,025 -0,113 -0,065 -0,052 -0,017 
-0,020 -0,031 -0,026 -0,032 -0,064 
-0,076 -0,068 -0,044 -0,014 -0,002 
-0,004 -0,006 -0,008 -0,052 -0,037 
-0,016     
 * Sequência dos valores (): da esquerda para a direita, indo de  = 1 até  = 96
Na modelagem de Box e Jenkins, as funções amostrais de
autocorrelação e autocorrelação parcial indicam haver uma
sazonalidade com período de 12 meses (s=12). Ante tal
informação se sabe que o modelo final ajustado será um
SARIMA de sazonalidade 12. Escolheu-se o modelo com menor
valor de AIC (-8736,60), resultando em um SARIMA
(2,1,1)(0,1,1)12, após a identificação dos parâmetros do modelo,
a equação de estimação de valores futuros ficou como segue:
   
   t12
t
122
aB0,95081B0,98171
ZB10,0110BB0,00511


Para verificar a adequação de um modelo, a teoria estatística
de séries temporais faz propostos básicos das suas
propriedades, tais como não correlação entre a normalidade
dos erros (Wei, 1990). Nos modelos ajustados essas
características foram avaliadas nos erros ajustados e, portanto,
consideradas.
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Figura 2. Valores observados (linha sólida), valores preditos
por geoestatística (linha tracejada) e pelo modelo SARIMA
(linha tracejada intercalada por ponto) para os 24 meses
dos anos de 2005 e 2006
Apesar de apresentar melhores valores de estimação (Tabela
2), o modelo de geoestatística apresentou para o mês de junho
de 2006, um valor de -7 mm de precipitação. Sabe-se que, neste
caso, o valor predito deveria ser de 0 mm, ou próximo a isso.
Ressalta-se, então, que uma análise de sensibilidade nos
resultados deve ser feita, retirando-se os possíveis valores
inconsistentes, que foram gerados.
Modelo 
 Estatística Geoestatística SARIMA 
   Média 00.104,01 00.098,11 
Desvio padrão 00.069,92 00.059,18 
MSE 14.160,78 16.197,38 
RMSE 00.119,00 00.127,27 
MAE 00.122,67 00.131,33 
r² 00.000,40 00.000,32 
 
Tabela 2. Estatística dos erros estimados pelos dois
modelos ajustados, geoestatística e SARIMA
Mesmo não sendo estatisticamente diferente dos erros
apresentados pelo modelo SARIMA, a modelagem de
Geostatística apresentou os menores erros de previsão (Tabela
2). O teste de TUKEY, de médias não identificou diferenças
nos resultados. Mingoti & Glória (2002), encontraram resultado
semelhante ao comparar as duas metodologias.
(9)
(10)
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CONCLUSÕES
1. O melhor modelo ajustado através da técnica de
geoestatística, foi o com 96 vizinhos (meses) utilizados na
predição da precipitação mensal;
2. Em geral, o modelo geoestatístico ajustado apresentou
melhor desempenho na modelagem de previsão da precipitação
mensal em relação ao modelo SARIMA.
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